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摘要：红外图像的动态范围压缩是红外图像可视化研究领域的重要研究方向。红外图像的动态范围压

缩算法将直接决定原始红外图像的细节保留、整体观感等重要可视化指标，某种意义上也可以说是细

节增强的基础及保障。基于此，本文调研了当前主流的宽动态红外图像的动态范围压缩算法，将其分

为基于全局压缩算法和基于局部压缩算法两大类，并对这两类算法的核心思想、发展过程及优缺点分

别进行研究分析并提出了改进方向及发展趋势，为相关研究者提供参考。 
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Abstract: Dynamic range compression of infrared images is an important research direction in the field of 
infrared image visualization. The dynamic range compression algorithm directly determines the important 
visualization indexes of the original infrared image, such as detail retention and overall perception; in a sense, 
it is the basis and guarantee of detail enhancement. This study investigates a wide dynamic range compression 
algorithm and a local compression algorithm based on a global compression algorithm. Based on the two 
algorithms, we study and analyze the development process and the advantages and disadvantages to improve 
the research direction and development trend, which will provide a reference for researchers. 
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0  引言 

红外辐射反映了物体的温度信息，而物体的实际

温度变化范围很广，为了获得丰富的红外图像细节信

息，红外系统中的红外辐射采集电路的电压信号的模

数转换精度一般高达 12～16 bit[1-2]。然而人眼对于灰

度图像的分辨力只有 128 的动态范围 [3]，标准显示设

备一般也只有 256 的显示灰度级 [4]。所以要对探测器

端输出的原始红外图像进行动态范围压缩才能在设

备上正常显示以进行人眼观察。而红外图像动态范围

压缩算法也将直接决定处理前后红外图像的细节保

持、对比度等重要可视化指标。所以如何在有效压缩

原始红外图像的动态范围以符合人类视觉系统的感

知，同时尽可能多地保持原始红外图像的信息，已成

为红外图像可视化研究领域的重要方向之一。 
基于学者们在红外图像动态范围压缩领域做的

大量工作，以及取得的相应进展，对已有的红外图像

动态范围的压缩方法的研究总结可大致分为两大类：

①全局压缩算法，也称为空间一致性算法；②局部压

缩算法，也称为空间变化算法。 
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全局压缩方法是对空间中的每个像素点使用相

同的变换算法，针对单个像素进行，不考虑空间邻域

关系，算法相对成熟且复杂度较低。但要找到全动态

范围内的像素值可以进行统一的合理映射，不致损失

过多图像细节特征，且能保持图像亮度及对比度感观

符合人眼视觉要求的全局映射算法存在较大难度。常

见的典型红外图像动态范围全局压缩算法包括：线性

压缩、对数压缩、Gamma 压缩、直方图均衡压缩等

方法。 
而局部压缩算法，在处理的过程中除了考虑像素

自身值以外，还考虑了其邻域像素值，通常在图像不

同的区域采用不同的函数进行动态范围压缩处理，而

且由于局部映射的方法相当于扩大了各像素点的映

射范围，所以与全局色调映射算法相比，能更好提升

图像细节、对比度等重要图像特征。常见的典型的红

外图像动态范围局部压缩算法包括：基于局部直方图

压缩、全局压缩和局部压缩相结合、以及基于分层思

想的动态范围压缩等方法。 
基于分层思想的红外图像色调映射算法 [5-15]是目

前红外图像压缩及增强研究领域的热点方向并在学

术研究和工程应用中都取得了很好的成果。其主要思

想是用低通滤波器将红外图像高频细节和低频大动

态范围的纹理信息进行分离，然后对细节层做适当的

拉伸或者压缩，对包含低频大动态范围纹理信息的基

本层用上述红外图像动态范围压缩方法进行处理以

达到动态范围压缩的目的，最后再将其细节层和基本

层按一定比例相加得到映射后的红外图像。由于基于

分层思想的红外图像映射算法在动态范围压缩部分

的处理方法都是基于上述全局或局部动态范围压缩

的方法，故本文对基于分层思想的红外图像映射算法

不再进行详细介绍。 

1  红外图像动态范围全局压缩算法 

全局类的红外图像动态范围压缩算法是最先被

提出来的红外图像动态范围压缩方法。现阶段比较成

熟的全局红外图像动态范围压缩算法可以分为线性、

非线性及直方图调整 3 类。 
1.1  线性压缩 

常用的线性压缩是自动增益控制 [16]（Automatic 
gain control, AGC），自动增益控制也称为直接线性压

缩方法，该算法是最早被提出来也是最为基础和常用

的红外图像动态范围压缩算法，其算法模型最简单执

行速度最快，处理效率较好。但是该算法也存在图像

细节信息丢失明显的缺点，特别是原始图像中当场景

主要分布在某个灰度范围附近时，动态范围压缩后整

体的对比度会偏低，图像质量较差。 
自动增益控制算法是对原始图像中的像素进行

统一的线性压缩，没有区分目标与背景，所以在很多

时候导致细节损失的比较严重。基于此，为了突出图

像中某一灰度段的图像，可以通过提高该段的增益值

以拉伸其映射后的灰度范围，按照不同的灰度段以不

同的增益值进行压缩映射，即分段线性压缩 [17]

（piecewise automatic gain control，PAGC）。但是由于

固定的分段方法难以对不同场景下的高动态范围红

外图像都能得到较好的映射压缩效果，在红外实时系

统中应用比较少。 
针对分段线性压缩算法中不同场景下分段参数

难以选择的问题，文献[18]首先提出了基于信息熵分

段的方法，但是效果提高不明显。基于此，文献[19]
提出了基于最优化映射曲线压缩（optimized mapping 
curve compression，OMCP）方法。该方法首先对输入

的高动态范围红外图像进行修正；然后用自适应高斯

核函数对原始红外图像的直方图进行平滑，并根据平

滑后直方图的波峰和波谷进行直方图分割（求得各分

段区间）；最后通过计算均方误差度量，使得处理前

后图像信息丢失最小，从而求得最优的非线性映射曲

线参数（各分段区间的线性映射斜率），以得到处理

后的低动态范围图像。这样的分段一次函数的数目越

多则越接近理想的映射结果。最终各分段的斜率表达

式如式(1)所示： 
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= ∑ 表示第 k 个分段

中所有灰度概率的累加（k＝0,1,…, N－1），vmax、vmin

表示第 k 个段中的最大和最小灰度值。 
图 1(a)为线性压缩处理后的图片，图 1(b)为三段

式线性压缩处理后图片，图 1(c)为基于最优化曲线压

缩结果。从图 1 可以看出，普通线性压缩后图像整体

可视化质量较差；当分段线性压缩选择适当的映射参

数，能更好地突出目标细节以及提升图像的整体对比

度；而最优化曲线压缩方法能自适应调整映射分段区

间，图像整体压缩效果较好。 
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(a) 线性压缩 

(a) Linear compression 

 
(b) 三段式线性压缩 

(b) Three-stage linear compression 

 
(c) 基于最优化曲线压缩 

(c) Based on optimized curve compression 

图 1  线性压缩和三段式线性压缩及最优化曲线压缩处理对比 

Table 1  Comparison between linear compression and three-stage  

     linear compression and optimal curve compression  

processing 

1.2  非线性压缩 

非线性压缩主要是通过各种类型的非线性函数

对高动态红外图像的像素进行处理，简单理解就是其

压缩映射曲线为非线性的，非线性压缩算法模型相对

于线性压缩要更繁杂同时还可以引入一些映射控制

参数，此外还可以利用映射函数的特点对原图像中不

同灰度段的像素采取不同程度的动态范围压缩，从而

在压缩映射后突出图像中感兴趣的特征参量或对图

像中的特定目标区域进行增强，所以进行图像动态范

围压缩后的细节保留及整体可视化效果一般都要比

线性压缩好。目前常见的非线性压缩方法包括指数、

对数、三角函数、S 曲线压缩、Gamma 校正、自适应

Gamma 等动态范围压缩算法。 
1.2.1  指数压缩 

传统的指数压缩 [17]算法模型如式(2)所示： 

( ) ( )( )in ,
out , a I i j bI i j g −=            (2) 

式中：g 用来控制压缩映射范围；参数 a 可以控制映

射曲线的斜率，参数 b 可控制映射曲线的零点位置。

如图 2(a)，指数压缩方法扩大了原始高动态范围红外

图像中高亮度灰度级区间的映射范围，从而提高了该

灰度区间的对比度。但是却严重压缩了低亮度和中间

亮度灰度区间像素的映射范围，导致中低亮度的目标

场景的细节损失过大，对比度偏低。 
1.2.2  三角函数压缩 

三角函数压缩方法 [17]一般基于正弦、余弦和正切

等变换函数。正弦函数压缩方法如式(3)，如图 2(b)其
主要是增加了原始高动态范围红外图像的中间灰度级

区间像素的映射范围，进而增强了图像中处于中间灰

度级区间的目标场景的对比度以及细节保留程度。 

( ) ( )in
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min

,1 1, 1 sin π
π2 2sin
2

I i jbI i j
I

α
α

 
    = + ⋅ ⋅ −   

      ⋅    

 

(3) 
式中：Iin(i, j)为输入图像；Imin表示输入图像最小值；

参数 b 为图像压缩后的映射范围，映射到 8 位，则 b
为 256；α参数可控制映射曲线斜率，α值一般取 1，
α越大映射曲线斜率越大；α越小映射曲线斜率越小，

越接近于线性压缩。 
1.2.3  S 曲线压缩 

S 曲线基本方程如式(4)： 

( )
( )( )out

in

,
exp ,

aI i j
b d c I i j

=
+ ⋅ − ⋅          (4) 

式中：Iin(i, j)为输入图像；通常参数 a，b，c，d 所取

的值为 1。 
文献[20]在式(5)的基础上，提出了不像三角函数

压缩那样对称的映射曲线，而是采用不以拐点为对称

的 S 曲线，因而具有较好的灵活性，如图 2(c)能够通

过调整参数对原始红外图像的不同灰度区间的像素

点进行特定的压缩映射，其映射函数满足公式(5)： 

( ) ( )
( ) ( )( )

in
out

in in

,
,

, exp ,
c I i j

I i j
I i j b a I i j

⋅
=

+ − ⋅
     (5) 

式中：Iin(i, j)为输入图像，参数 a 控制 S 曲线的斜率，

参数 b 控制映射曲线增长区域的位置，参数 c 为图像

压缩后的映射范围。所以选择不同的参数 a 和 b 将得

到不同形状的 S 映射曲线，从而直接影响图像最后的

压缩映射效果。 
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(a) 指数压缩                     (b) 三角函数压缩                 (c) S 型曲线压缩 

(a) Index compression             (b) Trigonometric compression          (c) S-curve compression 

图 2  指数压缩、三角函数压缩及 S 型曲线压缩处理结果对比 

Table 2  Comparison of index compression, trigonometric function compression and S-curve compression 

1.2.4  对数压缩 
传统的对数压缩方法如式(6)： 

( ) ( )( )out in, log ,bI i j a I i j c= ⋅ +          (6) 

式中：a 用来控制压缩后的映射范围；b 为对数的底

数（通常取值 2、e 和 10），参数 c（一般取 1）主要

是为了避免对数函数中出现负无穷的情况。该算法增

加了原始高动态范围红外图像的低端灰度级区间像

素的对比度，但压缩了中、高灰度级区间像素的映射

范围，所以压缩映射后图像中、高亮度目标场景对比

度较差。由于对数映射更符合人眼系统对于亮度变化

的感知，文献[21]提出了一种基于对数函数的图像动

态范围压缩算法，但该算法在处理目标场景动态范围

较大的图像时，同样不能很好地兼顾中、高亮度区域

像素的映射范围。文献[22]提出一种基于平均亮度的

对数压缩算法（ mean luminance and logarithmic 
compression, ML&LC），该算法引入图像的平均对数

亮度值来调整图像的映射曲线，以兼顾所有亮度区间

像素的映射范围。该算法基本公式如式(7)： 

( )
( )( )

( )
in in

out
max in

ln , / 1
,

ln / 1

I i j I
I i j a

I I

+
= ⋅

+
      (7) 

式中：Iin (i, j)和 Imax分别表示输入图像和输入图像灰

度最大值； inI 为输入图像的平均对数亮度值，其计算

公式如式(8)： 

( )in in,

1= exp ln ,
i j

I I i j
N

δ +    
∑     (8) 

式中：N 为图像总像素个数；δ为一个较小的值，主

要是为了防止当输入像素灰度值为 0 时，求出的平均

亮度值趋向于负无穷的情况的出现。 
文献[23]也做出了改进，提出了一种底数自适应

变化的对数压缩算法（base adaptive change based on 

logarithmic compression，BAC&LC）。该算法根据图

像中各像素点的亮度值来设置相应的对数映射基底，

从而通过图像的亮度分量对像素点进行底数自适应

对数映射，从而实现图像动态范围压缩的目的。变换

公式如式(9)： 

( ) ( )
( )( )

( )
( )
( )

ind
out ln

max
ln 0.5

in

max

log , 10.01
,

log 1
,

log 2 8

b

a
b

b

I i jII i j
I

I i j
I

+⋅
= ⋅

+   
   + ⋅       

(9) 
式中：Iin(i, j)为输入图像；a 为映射曲线斜率调整参

量；b 为对数的底数（通常取值 2、e 和 10）；Imax为

输入图像像素点的最大亮度值；Id为显示设备能够显

示的最大亮度值（红外图像一般取 255），对于红外图

像中的应用 Id前一般不乘系数 0.01。 
图 3为对数压缩及其两种改进的对数压缩方法处

理效果图片。可以直观地看出普通的对数压缩只提高

了如空中白云等这些中、低亮度区间内像素的对比度

和细节丰富程度，但是其余大部分目标场景的对比度

小且细节损失严重。而上述两种改进后的对数压缩方

法比较好地兼顾了图像整体对比度和细节保留程度。 
1.2.5  γ函数压缩 

γ压缩也是一种非常常用的红外图像动态范围压

缩算法，其基本公式如(10)： 

( ) ( )in min
out

max min

,
,

I i j I
I i j a

I I

γ
− 

= ⋅  − 
      (10) 

式中：a 用来控制压缩后的映射范围（一般取值 255）；
γ的作用是控制映射曲线的形状，当γ＞1 时，压缩后

将扩展亮度值较高的灰度区间内像素的映射范围，反

之如果γ＜1，将扩展灰度值较低的灰度区间内像素的

映射范围，如果γ＝1，则变为普通的线性压缩形式。 
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(a) 对数压缩                  (b) 平均亮度对数压缩           (c) 底数自适应变化的对数压缩 

(a) Logarithmic compression         (b) Logarithmic compression of        (c) Log compression with adaptive  
                                             average brightness                   changes to the base 

图 3  对数压缩及其两种改进的对数压缩方法处理后图片 

Fig.3  Logarithmic compression and two improved methods of logarithmic compression after image processing 

为解决图像进行全局处理时，不能很好地保留图

像的局部对比度，使得压缩后的图像局部对比度差的

问题，文献[24]提出了一种局部对比度保持的图像压

缩算法，其算法模型如(11)所示： 

( )
( )

( )
( )

out in

out _avg in _avg

, ,
, ,

I i j I i j
I i j I i j

=           (11) 

式中：Iin_arg(i, j)和 Iout_arg(i, j)分别表示输入图像和输出

图像像素点的局部邻域均值。在文献[24]的基础上，

文献[25]进一步提出了基于局部均值的γ自适应压缩

（Gamma Adaptive Compression Based on Local Mean，
LM&AC）方法，该方法如式(12)所示： 

( ) ( ) ( )
( )

in
out in

in _avg

,
, = ,

,
I i j

I i j t I i j
I i j

β
 
⋅      
 

    (12) 

式中：t[Iin(i,j)]表示的是输入图像与输出图像的灰度

级映射关系，其可以根据像素值与领域均值的关系自

适应改变伽玛映射值，具体如式(13)和(14)所示： 

( ) ( ) ( , )
in min

in
max min

,
,

i j
I i j I

t I i j
I I

γ
− 

=     − 
     (13) 

( ) ( ) ( )
( )

in in _avg

in _avg

, ,
, exp

,
I i j I i j

i j
I i j

γ
 −

= −  
 

     (14) 

该算法可以根据图像的局部特征自适应地调整

图像亮度，即压缩变换后，原图中的亮点仍然为亮点，

而暗点仍然为暗点，从而很好地保持了图像的对比

度，同时也有效避免全局映射带来的灰度值相近的邻

近像素值在压缩后其亮度值的合并导致的图像细节

丢失问题。 
此外文献[26]提出了将原图像中像素的灰度值与

其滤波平滑后对应灰度值的比值引入到图像动态范

围压缩中，以达到增强映射后图像的低亮度灰度区域

内图像细节的目的。基于此，文献[27]提出了基于双

边滤波的 自适应γ压缩（bilateral filtering andadaptive 
gamma compression，BF&AGC）来对图像的动态范围

进行压缩，该算法如式(15)、(16)所示： 

( ) ( )
( )

in
b

l

,1, exp
,

I i j
I i j

I i jσ
 

= − ⋅  
 

        (15) 

( ) ( ) ( )( )b ,
in min

out
max min

,
,

r I i j
I i j I

I i j a
I I

⋅
− 

= ⋅  − 
    (16) 

式中：Ib(x,y)作为每个像素点的局部对比度 [28]，通过

指数函数归一化为[0,1]；σ为尺度参数；Il(x,y)是原图

像经过双边滤波后的值。r 是伽玛校正的调整参数，

由于当 r 接近文献[29]中的平均亮度因子时，压缩后

的图像更自然，r 的表达式如式(17)所示： 
2 in 2 min

2 max 2 min

log log
log log

I Ir
I I

−
=

−
           (17) 

式中： inI 为式(8)表示的输入图像的平均对数亮度值。 
图 4 为γ函数压缩及其两种改进的自适应γ压缩方

法处理效果图。可以直观地看出两种改进的自适应γ
函数压缩方法在细节保持和对比度拉伸方面都要比

传统的γ函数压缩方法效果更好。 
1.3  直方图类压缩 

直方图类压缩也是常用的红外图像动态范围压

缩方法之一。该类方法也是全局压缩算法，简单易实

现，在工程应用及学术研究中都有广泛的应用。 
直方图均衡化（histogram equalization，HE）[30]

是红外图像动态范围压缩及对比度拉伸领域具有代

表性的方法之一。HE 的基本原理是根据图像的累积

直方图分布求出归一化的累积直方图，然后根据累积

直方图曲线将像素灰度级重新进行分布，使得图像在

一定灰度范围内像素数量大致相同。直方图均衡化压

缩方法基本公式如式(18)所示： 
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         (18) 

式中：Iin (i, j)和 Imax分别表示输入图像和输入图像灰

度最大值；参数 a 用来控制压缩后的映射范围（一般

取值 255）；H(n)为图像统计直方图。 
原始的直方图均匀化压缩方法存在的主要缺陷

是容易造成对比度过度增强以及图像细节丢失。针对

此问题，文献[31]提出了一种基于线性映射和直方图

均衡化的色调映射算法（Hue mapping algorithm based 
on linear mapping and histogram equalization, 
HALEQ）。该算法将线性映射和直方图均衡化相结

合，通过引进权重因子，来平衡线性压缩与直方图均

衡化压缩的比重，从而在充分利用映射灰度级的同时

又不会导致图像过度的增强或压缩。 
如图 5，线性压缩后图像对比度低，相比而言直

方图均衡化压缩方法图像对比度较高但细节丢失相

对又比较明显。而 HALEQ 算法为两种算法的互补结

合，对比原来的两种算法，该方法压缩后的图像在对

比度和细节保留程度上都要表现得更好。 

在直方图均衡压缩过程中，往往少量的“极值”

灰度级会影响统计特性从而降低压缩后图像的整体

可视化质量。直方图修正 [32]（Histogram modification，
HM）一般指的是将原图像直方图中某些“极值”灰

度级去除后对直方图的剩余灰度级进行调整然后再

压缩的方法。这种去极值的方法一般是去除原始红外

图像中的无效灰度级（像素占比为 0 的灰度级），这

样可以大大减少灰度级中的冗余，整体提高映射曲线

斜率，扩大有效灰度级压缩后的映射范围，从而可以

有效减少压缩后图像细节的损失以及显著提升图像

对比度。此外，对原始红外图像的统计直方图研究中

发现，有大量的灰度级像素占比很低，这些灰度级在

压缩映射后也会占据一定的灰度范围，但是这样反而

压缩了其余像素占比较多的灰度级的映射范围，同样

也会造成压缩后图像整体细节损失过大，图像对比度

较低的问题，所以有些红外图像压缩方法中也会设定

一个阈值，然后将像素占比低于阈值的灰度级当无效

灰度级去掉。所以这种去极值的思想在红外图像的动

态范围压缩算法中有着广泛的应用。 

       
(a) γ函数压缩              (b) 基于局部均值的γ自适应压缩     (c) 基于双边滤波的自适应γ压缩 

(a) Gamma function compression         (b) Gamma adaptive compression    (c) Adaptive Gamma compression 
based on local mean               based on bilateral filter 

图 4  γ函数压缩及其两种改进的自适应γ压缩方法处理后图片 

Fig.4  Gamma compression and two improved adaptive gamma compression methods for post-processing images 

       
(a) 线性压缩                     (b) 直方图均衡压缩               (c) HALEQ 算法压缩 

(a) Linear compression         (b) Histogram equalization compression     (c) HALEQ algorithm compression 

图 5  线性压缩、直方图均衡化与 HALEQ 算法处理效果对比 

Fig.5  Comparison of linear compression, histogram equalization and HALEQ algorithm 
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图 6为线性压缩及两种直方图修正算法处理结果

对比。可以看出先通过直方图修正处理然后再进行线

性压缩的图像比直接线性压缩图像在细节保留程度

和对比度拉伸方面都有着明显的改善。此外对比图

6(c)和图 6(b)可以发现，只要阈值设置恰当，剔除低

于像素占比阈值灰度级的直方图修正方法相比直接

剔除无效灰度级的直方图修正方法，由于进一步扩大

了有效灰度级的映射范围，反而图像在细节和对比度

等方面的可视化效果要更好。可见直方图修正是红外

图像动态范围压缩处理方法当中的一种非常重要的

思想。 

2  红外图像动态范围局部压缩算法 

局部类的红外图像动态范围压缩算法是以全局

类的红外图像动态范围压缩算法为基础进一步提出

来的。由于全局压缩方法处理的图像难以避免都存在

细节损失明显以及局部对比度较低的问题，学者们进

一步提出了局部类压缩算法，该类算法将原始图像分

成多个子块分别进行压缩之后再用双线性插值等方

法重新生成新的完整图像，很好地解决了全局类算法

的缺点，对压缩后图像的细节丰富程度以及局部对比

度方面都有着显著的提升。但是相比于全局压缩算

法，该类算法存在分块效应、噪声容易被放大、图像

过增强、全局对比度较差、以及算法复杂度和计算开

销过大等问题。 
文献[33]首先提出了基于子块划分的自适应直方

图均衡（adaptive HE，AHE）映射算法，认为不同区

域内的局部映射应当和当前位置的局部直方图统计

信息相关，该算法将原始图像分割成矩形子块并且将

边缘像素进行复制扩充，分别在各个子块内部进行直

方图均衡以增强图像的局部对比度，但该算法容易出

现对比度过增强的问题。文献[34]进一步提出了著名

的对比度受限的直方图均衡化算法（contrast limited 
adaptive histogram equalization，CLAHE），如图 7(a)，
该方法在工程开发和学术研究当中都得到了广泛的

应用。该算法在 AHE（adaptive histogram equalization）
的基础上，通过对各个子块局部区域直方图在映射时

进行限幅来避免局部区域内的噪声放大，并将限幅截

掉的部分均匀地加在直方图的底部，最后使用双线性

差值方法来计算非中心区域的直方图映射值解决子

块图像的分块效应问题。然而，CLAHE 算法在动态

场景时，有时会出现子块间的边际效应而引入鬼影。

为了更好地处理子块边缘，文献[35]提出了局部交叠

子块直方图均衡算法（Partially overlapped sub-block 
Histogram-equalization，POAHE），将子块窗口以窗口

边长的一半为步长移动，而不是逐个像素移动，以此

形成局部交叠子块以减少计算量；然后通过不同的权

重系数来处理交叠处的像素得到最终的映射图像。 
此外，文献[31]提出了将高斯函数作为计算权重

的分布函数来代替 CLAHE 算法中的双线性差值方法

来消除分块效应，如图 7(b)。文献[36]做了进一步改

进，首先计算每一个图像块的增益系数和偏置系数，

然后用高斯函数求取该像素点所对应的加权系数，最

后再根据所述增益系数、所述偏置系数、所述加权系

数，计算原始红外图像中每一个像素点所对应的压缩

后像素值。 
针对局部直方图压缩方法图像过增强及局部对

比度过拉伸的问题，文献[37]通过将原始图像分别进

行全局压缩和局部直方图压缩，然后根据灰度级的预

设比例抛点分别对压缩后的图像进行对比度和亮度

调整，最后再将其线性相加达到全局对比度调整的目

的，如图 7(c)既保持了较好的对比度和亮度，又凸显

了局部的细节信息，有利于人眼对局部图像信息的进

一步感知。 

       
              (a) 线性压缩                 (b) 直方图修正后线性压缩           (c) 阈值直方图修正后线性压缩 

(a) Linear compression               (b) Linear compression after            （平台直方图，阈值为 30） 

histogram correction  (c) Linear compression with modified threshold histogram 
                     (platform histogram, threshold of 30)             

图 6  直方图修正算法处理结果 

Fig.6  Histogram modification algorithm processing results 
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总体而言，局部压缩算法的主要思想是以全局类

算法作为基础来进行分块压缩，最后再进行图像平滑

的统一映射。而局部压缩算法的重点方向发展，将是

针对分块效应的解决、噪声的抑制以及整体对比度的

调整等突出问题。 

3  分析讨论 

表 1 列出了各类算法及其典型算法的优缺点，由

表可知，全局压缩算法的优点在于相对比较成熟且复

杂度较低，能有效保持像素亮度值序列关系，不易产

生光晕、梯度翻转等现象。但要找到一个对全动态范

围内像素值能进行统一的合理映射，不致过多损失图

像细节特征，且能保持对比度观感自然等符合人眼视

觉要求的全局映射算法比较困难。 

       
(a) 局部直方图压缩        (b) 基于高斯权重局部直方图压缩         (c) 全局结合局部线性拟合 

(a) CLAHE    (b) Local histogram compression based on Gaussian weight  (c) Global and local linear fitting 

图 7  局部直方图类算法处理结果对比 

Fig.7  Comparison of processing results of local histogram algorithms 

表 1  红外图像动态范围压缩方法 

Table 1  Infrared image dynamic range compression methods 

Classification  Typical method Advantage Disadvantage 

Global 

compression 

method 

Linear 

compression 

AGC 

Segmented AGC 

The method is simple 

and the processing 

speed is fast 

Need to adjust the gain 

coefficient manually, the detail 

loss is obvious, the contrast is 

poor 

Nonlinear 

compression 

Exponential compression, 

S-curve  

compression 

Trigonometric function  

Compression, OMCP, 

ML&LC, BAC&LC 

LM&AC, BF&AGC 

The amplification of 

noise is suppressed, 

the relative change of 

brightness is retained, 

and the computational 

complexity is 

relatively low 

Without considering the local 

features of the image, the image 

details are obviously lost after 

processing, the local contrast is 

low, and the scene adaptability 

of some algorithms is poor 

Histogram 

class 

compression 

HE, PHE, HALEQ 

The method is simple, 

the processing speed 

is fast, and the image 

contrast is relatively 

good 

The algorithm is relatively 

limited and the image details 

are obviously lost after 

processing 

Local 

histogram 

compression 

method 

 

AHE, CLAHE, POAHE 

Clahe algorithm based on 

Gaussian weight,  

Combine global 

compression with local 

compression 

Considering the local 

features of the image, 

the details and local 

contrast of the 

processed image are 

greatly improved 

Because the partitioning effect 

is easy to introduce artifacts in 

the area of the image gray 

scale, the noise cannot be 

effectively suppressed, and the 

overall image contrast is 

relatively poor 
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局部类压缩算法以全局压缩算法为基础，但是由

于其分块压缩映射的方式极大地提升了各像素点的

有效映射范围，所以能更好地提升图像细节、对比度

等重要视觉特征。可以说局部类压缩算法能极大改善

图像压缩后的可视化水平，将会是未来红外图像动态

范围压缩算法的重要发展方向。但是其缺点也相对明

显，首先局部映射算法需要较多参数调控压缩效果，

而这些参数又通常从图像自身信息或通过先验知识

得来。此外分块压缩的方式极大地增加了算法的复杂

度和计算开销。最后局部压缩算法存在图像噪声放

大，局部对比度过度拉升导致图像整体对比度降低，

以及分块效应引入的伪影等问题。 

4  结论 

本文对当前主流的宽动态红外图像动态范围压

缩算法进行了深入地调研，并根据算法的特点将其分

为全局类压缩算法和局部类压缩算法。其中，全局类

压缩算法具有速度快、计算复杂度低、能保持原始图

像整体亮度关系的优点，但也存在处理后的图像局部

对比度差、细节损失严重的问题。该类算法主要应用

在两个方面，一方面为实时性要求高、场景较为简单

的红外系统中；另一方面为要求保持原始亮度关系的

应用场景中，如测温热像仪等。而局部类算法处理后

的图像对比度强、细节丰富，但该类算法存在计算复

杂度较高、容易产生块效应等问题；更多地适用于要

求图像细节丰富和对比度较高的可视化应用场景下，

如小目标观察、复杂环境观察等场景中。如何在现有

的全局类压缩算法和局部类压缩算法的基础上进一

步改善和解决两类算法存在的问题，将是今后红外图

像动态范围压缩算法的发展方向。 
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